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Abstract
　本研究では，競技力の異なる 2 群間におけるエントリー局面およびグライド
局面の速度に影響を与える運動学的要因を明らかにすることを目的とした．被
験者は Good 群 8 名，Poor 群 8 名の合計 16 名であった．被験者の身体には解
剖学的計測点 6 点にランドマーカーを貼付した後， 50m 自由形のレースを想定
し，25m 全力泳の試技を全被験者が各 2 試技行い，15m 頭通過タイムを計測し
た．エントリー局面はプールサイドの左側に設置したハイスピードカメラを用
いて，撮影速度 240fps で撮影を行った．水中でのエントリー局面およびグラ
イド局面はプール左側方の水中窓からデジタルビデオカメラを用いて，撮影速
度 60fps で撮影を行った．二次元動作分析から大転子合成速度，体分節角度お
よび関節角度を算出した． 15m 頭通過タイムは Good 群で 6.21 ± 0.15 秒，Poor
群で 7.12 ± 0.32 秒であり統計上有意な差が認められた（p < 0.001）．エントリー
後の速度において Good 群と Poor 群では既に速度差が生じており，大腿骨外
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側上顆点エントリー時の下腿角度とグライド開始速度間では有意な負の相関関
係（p < 0.05）が認められたことから，下腿角度をより小さくすることが重要
であると考えられた．グライド局面中の速度変化において，Poor 群は急激な
減速みられたが，Good 群は急激な減速が示されず速度が一定になる傾向がみ
られた．肩関節角度において Poor 群は Good 群より屈曲しており，体幹角度
では Poor は伸展していることから投影面積が大きくなることで水抵抗が増加
し，速度に影響しているのではないかと推察された．
1．背景
　競泳は 25m（短水路）と 50m（長水路）のプールで競技会が行われ，スター
トシグナルからゴールタッチまでを 1/100 秒で競う競技である．オリンピック，
世界選手権，日本選手権などの主要大会は長水路プールで行われ，国際水泳連
盟（FINA: Federation International e de Natation）が定める競泳競技規則により
スタートおよびターン後，身体が完全に水没していてもよいとされる距離は
15m とされており，壁から 15m 地点までに頭は水面上に出ていなければなら
ないと規定されている．これらの規則に則り，（財）日本水泳連盟の競泳競技
規則においても同様に規定されている．
　近年の競泳競技において，レース分析が盛んに行われており，レースはスター
ト局面，ターン局面，ストローク局面，フィニッシュ局面の 4 局面に分類され
ている 1）．世界トップレベルと日本人トップ選手の自由形レースを分析した結
果，ストロークタイムは日本人が勝っている区間が見られたが，スタート局面
では世界トップ選手に 0.2 ～ 0.3 秒の差をつけられており，0.01 秒を競う競泳
競技においてスタート局面の重要性が指摘され，改善が急務であることを報告
している 2）3）4）．また，スタート局面は 50m 競技において長水路ではレース全
体の約 30％，短水路では約 60％の距離となり，Costill ら 5）は，15m スタート
タイムはレースタイム全体の 0.8-26.1% と報告していることから短距離種目に
なるほどスタート局面の占める割合が増加し，重要になると言える．
　スタートスタイルにおいて競技会では，主にスタート台の前端に両足をか
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けるグラブスタートと片足を前端，もう一方の足を後方のブロックに構える
トラックスタートが用いられ，これらのスタートスタイルの研究において，
Thanopoulos ら 6）は，この 2 種類のスタートには両スタートとも利点があるこ
とを報告されている．
　スタート局面は，スタートシグナルからスタート台からの足離れまでのブ
ロック局面，スタート台からの足離れから手先の入水が開始するまでのフライ
ト局面，手先の入水開始から足先が完全に入水するまでのエントリー局面，足
先の完全入水からキック動作開始までのグライド局面，キック動作開始からス
トローク開始までのキック局面，ストローク開始から 15m 頭通過までのスト
ローク局面に分類されている 7）．
　近年の 15m スタート局面中における研究では，スタート台からの跳び出し
角度と飛距離との関係性の評価 8）やスタートスタイルの違いと 15m パフォー
マンスとの評価 6）9），水中でのドルフィンキックの動作分析を対象としている
ものが多い．しかし ,Takeda ら 10）は，初速度がグライド局面とキック局面に影
響することから初速度を可能な限り長く維持することが重要であることを報告
していることから，スタートで得られた速度を維持するために入水して抵抗が
増加するエントリー局面および推進動作のないグライド局面が重要であると考
えられる．エントリー局面において尾関ら 11）は，エントリー時の入水姿勢角
の違いが 15m 通過タイムに影響していると報告している．グライド局面に用
いるストリームライン姿勢において合屋ら 12）は，牽引でのストリームライン
ではスイマーの抵抗は体型よりも姿勢変化の影響が大きく，Marinho ら 13）は，
シミュレーション分析においてグライド中の腕のポジションを前方に伸ばした
場合と体側での場合には，腕を前方にした通常通りのグライド姿勢で低い抵抗
係数が得られたと報告している．本間ら 14）は，一般スイマーではエリートス
イマーと比較すると肩関節の過度の伸展により投影面積が増加し大きなマイナ
スの加速度を受けると報告している．Zaïdi 15）は，頭部の位置が異なることで
水抵抗が約 20% 増加すると報告していることから , ストリームライン姿勢の
違いで速度に大きく影響し，ストリームラインを用いるエントリーおよびグラ
イド局面は 15m スタート局面中において非常に重要な局面であり，競技力の
48
異なるスイマー間ではエントリー局面およびグライド局面中でのストリームラ
イン姿勢の変化が異なっていると考えられた．また，ストリームライン姿勢に
おける研究では牽引やシミュレーション解析での研究が多く，レースを想定し
て検討された研究は少ない．
　そこで本研究の目的は，実際の競技会に類似した環境で 50m 自由形レース
を想定して 25m 自由形中での，競技力の異なる 2 つの群間の，エントリー局
面及びグライド局面の速度に影響を与える運動学的要因を明らかにすることと
した．
2．方法
2．1　実験機材
　本研究は日本水泳連盟公認である，屋内多目的プール（25m × 8 レーン，水
深 2m），公認スタート台を含むスタートシステム（SEIKO 社製）を用いて実
験を行った．試技は第 3 レーンにて行った．撮影には，陸上エントリー局面を
ハイスピードカメラ（Fastec TS3 100-s：Fastec 社製）で撮影速度 240fps を 1 台
用い 0-5m を撮影した．水中のエントリー局面，グライド局面はデジタルビデ
オカメラ（GC-P100：JVC KENWOOD 社製）を撮影速度 60fps で水中カメラ 1
では 2-10mの範囲を泳者の左側方から撮影した．カメラ座標は進行方向を x軸，
鉛直方向を y軸と定義した．また，15m頭通タイムを計測するために，カメラ（九
州ハードシステム社製）を撮影速度 100fps で 1 台用いて，1/100 秒までを計測
範囲とした．スタートシグナルには，ハイスピードカメラ，15m 地点カメラ，
水中高輝度 LED を同期し，水中窓カメラとは水中高輝度 LED のライトで同期
を行った．
2．2　実験プロトコル
　被験者は，試技を行う前に陸上にて各自ウォーミングアップを行った．ウォー
ミングアップ後に被験者には，解剖学的計測点に基づき，6 点（上腕骨外側上
顆，肩峰，肋骨下端，大転子，大腿骨外側上顆，外果）に白のビニールテープ
上に黒のビニールテープを重ねたマーカーを貼付し，さらに上から防水フィル
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ムを貼り，試技を行った．試技は，すべての被験者は自身が最も得意とするス
タートスタイルを用い，実際の競技会を想定し，日本水泳連盟が定めた規則に
則り「よーい」で選手が完全静止し，スタートピストルの音で試技を開始した．
なお，全ての被験者が用いたスタートスタイルはトラックスタートであった．
50m 自由形を想定し，25m 自由形を 2 試技行い，15m タイムを計測した．2 試
技中で 15m タイムが速い方の試技を分析対象とし，15m を超えるなど競技会
で失格となる失敗試技に関しては，全ての試技後に再試技を行った．被験者の
疲労を考慮し，試技間には 10 分以上の休息をはさんだ．
2．3　被験者
　本実験に参加した被験者は，日本代表経験選手を含む Good 群 8 名と社会人
および大学水泳部所属選手を含む Poor 群 8 名であり，身体的特徴は表 1 に示
した．被験者の競技成績はオリンピック入賞選手から大学水泳部非レギュラー
選手であった．本研究は，日本体育大学の倫理審査委員会の承諾（承認番号第
014-H55 号）を受け，実験に先立ち，すべての被験者には本研究の目的，方法，
安全性についての説明を行い，書面により参加の同意を得た．
群 年齢 身長 体重 競技歴
表１ 被験者の身体的特徴
n (yr) (cm) (kg) (yr)
Good 8 24.9±3.3 178.1±2.3 78.8±2.3 18.1±3.7
Poor 8 20.2±2.8 171.3±4.2 65.4±5.2 13.9±3.9
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
Mean±SD＊：p<0.05, ＊＊：p<0.01, ＊＊＊：p<0.001
2．4　データ分析および算出項目
　スタート動作は 2 次元平面上で左右対称に行われていると仮定して分析を
行った．ハイスピードカメラで撮影した水上の映像とデジタルビデオカメラで
撮影した映像は，画像解析ソフト Frame-DIAS Ⅴ（DKH 社製）を用い，リン
クセグメントモデル阿江アスリート 15 点を分析範囲であるスタート台上から
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15m 頭通過までを手動でデジタイズし，2 次元 DLT 法を用いて座標変換を行っ
た．画像解析から得られた各身体部位の位置座標データは，残差分析法を用い
て最適遮断周波数（6Hz）を決定した後，4 次のバターワースローパスフィルター
で平滑化した．グライド局面中の速度と肩関節角度および体幹角度は 3 次のス
プライン関数を用い 2% ごとに正規化を行った．
　先行研究と同様に，スタートシグナルからスタート台からの水面に手が入水
を開始してから足先が完全に入水するまでをエントリー局面，足先が完全に入
水してからキック開始までをグライド局面と定義した．
　15m スタート局面中での速度は，画像解析から得られた大転子の位置座標
データを時間微分することで算出した．フライト距離は，先行研究にならいス
タート台の前端からの水平距離とした．下腿角度は，スイマーの膝入水時の大
腿骨外側上顆から外果を結ぶ直線と水平線とがなす角度とし，反時計回りを
プラスとした（図 1）．肩関節角度は上腕骨外則上顆－肩峰－胸骨上縁とした．
体幹角度は肩峰－胸骨上縁－大転子とし，肩関節角度および体幹角度は時計回
りをプラスとした（図 2）．
図1 膝入水時下腿角度の定義
図2 肩関節角度（A）および体幹角度（B）の定義
（A） （B）
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2．5　統計処理
　すべての算出項目の値は，平均値 ± 標準偏差で示した．下腿角度とグライ
ド開始時速度との関係性を示すためにピアソンの相関係数を用いた．15m タイ
ムおよびグライド局面中の速度，肩関節角度，体幹角度における 2 群間（Good
群，Poor 群）の比較は，対応なしの t 検定を行った．統計処理は，統計処理ソ
フト JMP8.0（SAS）を用いて行った．両検定とも有意水準は危険率 5% 未満と
した．
3．結果
　15m スタート局面中での計測時間および速度変化の比較
　15m スタート局面中における計測タイムでは Good 群で 6.21 ± 0.15 秒，Poor
群で 7.12 ± 0.32 秒であり，2 群間には統計上有意な差（p < 0.001）が認められ
た（表 2）．15m スタート局面中での速度変化において，Good 群と Poor 群で
は，エントリー開始までの大転子速度は同様の傾向を示したが，入水前のエン
トリー開始後ですでに速度の差がある傾向がみられた（図 3）．
群 15 タイム( ) 50 ベストタイム( )
表2 Good群,Poor群における15mスタートタイムおよび50mベストタイムの比較
n m sec m sec
Good 8 6.21±0.15 23.50±0.52
Poor 8 7.12±0.32 25.66±1.48
＊＊＊ ＊＊
＊＊：p<0.01 ＊＊＊：p<0.001 Mean±SD,
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図3 15mスタート局面中の大転子合成速度変化の代表例
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エントリー時入水角度とグライド開始速度との関係
　エントリー開始時の角度において，手入水時の腕角度，肩入水時の体幹角度，
大転子入水時の大腿角度とグライド開始速度との間に有意な相関関係は認めら
れなかった．しかし，膝入水時の下腿角度にのみグライド開始速度との間に有
意な負の相関関係（r=-0.558　p<0.05）が認められた（図 4）．
5 5 y = ‐0.009x + 4.8606
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p<0.055
.
m
/s
)
4.5
時
速
度
(m
3 5
4
イ
ド
開
始
時
3
.
グ
ラ
0 50 100
下腿角度(deg)
図4 下腿角度とグライド開始時速度との関係
グライド局面中の速度と角度変化の比較
　図 5 には，Good 群および Poor 群のグライド局面中における大転子速度変化
を示した．また，図上には Good 群および Poor 群のグライド局面を 100% に正
規化した時のスティックピクチャーを 20% ごとに示した．グライド局面中の
速度において，Good群は Poor群と比較し，58-68%区間で統計上有意に高い値（p 
< 0.05）を示した．図 6 には，Good 群および Poor 群のグライド局面中におけ
る肩関節角度および体幹角度変化示した．図 5 と同様に図上には Good 群およ
び Poor 群のグライド局面を 100% に正規化した時のスティックピクチャーを
20% ごとに示した．肩関節角度において 62-82% 区間で Poor 群は Good 群と
比較して屈曲しており統計上有意な差（p < 0.05）が認められ，体幹角度では，
46-100% 区間で Poor 群は Good 群と比較してより伸展しており統計上有意な差
（46-54，86-100% p<0.05，56-84% p<0.01）が認められた（図 6）．
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図6 Good群とPoor群におけるグライド局面中での肩関節角度と体幹角度変化の平均値および標準偏差
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4．考察
2 群間における被験者の身体的特徴の比較
　本研究に参加した Good 群と Poor 群間において 15m タイムに有意な差
（p<0.001）が認められた（表 2）．また，Good 群と Poor 群間には身長（p<0.01）
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および体重（p<0.001）に有意な差が認められた（表 1）．水泳のパフォーマン
スには体格，筋力，柔軟性が影響し 16），身長が高く四肢の長い選手はより長
いストローク長を得ることができると報告されている 17）ことから，Good 群は
水中でのキックおよびストローク局面中のストローク長が長くなることで 15m
スタートタイムに影響していたと推察された．
15m 速度変化およびエントリー局面とグライド開始速度との関係
　本研究における 15m スタートタイムでは，Good 群（6.21±0.15s）と Poor 群
（7.12 ± 0.32s）で統計上有意な差（p<0.001）が認められた（表 2）．Good（1 名）
と Poor（1 名）での 15m 速度データ代表例の比較（図 3）では，エントリー局
面以前および速度のピークには速度差はみられなかったが，エントリー後に
Good と Poor 間で速度差がみられたことから，15m スタート局面における速度
差は既にエントリー時で Good と Poor 間で開いている傾向がみられた．エン
トリー後に速度差が開いてから，Good は 15m 頭通過に至るまで高い速度を維
持していたが Poor は Good より低い速度であったことからエントリー時の姿
勢変化が影響しているのではないかと考えられた．
　Good と Poor 間の速度ではエントリー開始後に差がみられたことからエント
リー局面の姿勢に着目したところ，膝入水時の下腿角度とグライド開始速度間
で有意な負の相関関係（r=0.558　p<0.05）が認められた（図 4）．尾関ら 11）の，
エントリー角度と 15m スタートタイムを評価した研究では，グライド速度と
入水姿勢角度間に有意な負の相関が認められており，入水姿勢角度を小さくす
ることで断面積が小さくなり入水時に受ける抵抗を最小限にすることができ，
速度の減少を抑えることが可能になると報告している．本研究では，エント
リー時の入水姿勢角度に差はみられなかったものの，下腿角度において角度が
大きいほどグライド開始時速度が低くなる同様の結果が得られた．このことか
ら，エントリー局面での速度には膝入水時の下腿角度が影響していると考えら
れた．下腿角度が大きくなることで水に対する投影面積が大きくなることから，
抵抗が増加しグライド開始速度が低くなると推察された．
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グライド局面中の速度に影響する運動学的要因
　グライド局面中の速度変化では，Good 群と Poor 群の両群においてグライド
局面開始時の速度よりキック局面開始時の速度が低くなる傾向がみられた（図
5）．Elipot ら 18）は，水中局面は，空中局面で得られた速度を可能な限り維持
することが重要であると報告しており，本研究での水中局面であるグライド局
面において，Poor 群はグライド開始からキック開始までに減速し続ける傾向
がみられた．しかし，Good 群は 50% から速度が一定になり再び減速する傾向
がみられ，58-68% の区間で統計上有意な差（p<0.05）が認められた（図 5）．
　グライド局面中の関節角度変化では，肩関節角度でグライド局面開始時に
Good 群と Poor 群はほぼ同じ角度であったが，速度で有意差が認められた 58-
68% 付近において Poor 群はキック局面開始まで肩関節を屈曲し続ける傾向が
みられた．Good 群は一度伸展動作を行うことで 180 度に近い角度でキック局
面に移行していたことから，62-82% 区間において統計上有意な差（p<.0.05）
が認められたと考えられた （図 6）．本間ら 14）は，一般選手は入水時から水面
浮上時まで肩関節を過度に伸展させていたと報告しているが本研究では逆の
傾向がみられた．しかし，Good 群に比べ Poor 群は肩関節が屈曲することによ
り推進方向に対する投影面積が増加することで速度が減少していたことから
Good 群はグライド局面中に肩関節をより 180 度に近い姿勢で維持することに
より速度の減少を押さえていると考えられた．
　体幹角度においても，肩関節と同様にグライド局面開始時ではほぼ同じ角度
であった．しかし，Good 群は Poor 群に比べ，グライド開始からキック開始ま
でに体幹角度の変化が少なく維持しているが，Poor 群においては，徐々に伸
展していく傾向がみられ，46-100% 区間で統計上有意な差（46-54%，86-100% 
p<0.05，56-84% p<0.01）が認められた（図 6）．これは，肩関節角度と同様に
Poor 群は体幹が伸展することにより推進方向に対する投影面積が増加するこ
とで速度が減少していたと考えられた．以上のことから，Good 群はグライド
局面において肩関節角度および体幹角度を 180 度に近づけることで水抵抗を避
け，減速を抑えていたが，Poor 群は肩関節が屈曲し，体幹が伸展することで
進行方向に対する投影面積が増加し，減速につながっていたと推察された．
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5．結論
　本研究では，15m スタート局面中のエントリー局面とグライド局面に着目し，
2 群間で両局面中の速度に影響する運動学的要因を検討した結果，グライド開
始時速度では膝入水時の下腿角度を小さくすることが重要であった．グライド
局面には肩関節，体幹の角度が影響しており，180 度に近づけることで減速を
小さくできると推察された．
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